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بررسی اثر اندازة خرده‌لاستیک بر رفتار مکانیکی مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک با دستگاه برش مستقیم * 
علیرضا رضاپور ( مد اسان سید مخیییش با ۲۳ 


چکیده در این مقاله, رفتار مکانیکی محلوط ماسه و حرده‌لاستیک به‌صورت آزمایشگاهی مطالعه شده است. در این مطالعه, ا زآزمون برش 
مستقیم استفاده شده و مصالح مورد نظر به‌صورت زه‌کشی شده بارگذاری شده‌اند. هدف از اين پژوهش, تأثیر اندازة دنه‌های خردهلاستیک بر 
رفتار ترکیب ماسه و خردهلاستیک بوده است. بدین منظور, از یک نوع ماسه و سه اندازهُ مختلف خردهلاستیک با دانه‌بندی تقریً یکنوااخت 
اتضفاده فده اس شمره وهی یی و رنه برده اس که یا رشان مکانیکین ماه عزفهلاسیگه‌ها به‌تهابی بررسی شاه :ور سس آتق 
مطالعه بر روی درصدهای اختلاط مختاف ماسه و حرده‌لاستیک انجام شده است. این پژوهش در دو بحش شامل مطالعهُ رفتار نشست‌پذیری 
توده‌ها در حالت فقط سربار قائم و سپس مطالعهة رفتار مکانیکی تحت بارگذاری برشی انجام شده است. بررسی ننایج حاصل از بخش اول 


نشان می‌دهد که توده خرده‌لاستیک‌ها نشست‌پذیری خحیلی بیشتری نسبت به ماسه دارند. هرچه اندازه دانه‌های حرده‌لاستیک بزرگ‌تر باشد» 


توده نشست‌پذیری کمتری دارد. بررس یآزمون‌های برشی حاصل از بش دوم پژوهش, نشان می‌دهد که به‌طور کلی, افزايش درصد انعتلاط 
تحردهلاستیک همواره موجب کاهش زاویةٌ اصطکاک دانعلی خحاک و درنتیجه افت مقاومت برشی نوده می‌شود. زاوية اصطکاک دانعلی نوده با 


افزایش اندازة دانة خردهلاستیک افزایش می‌يابد. تراکم‌پذیری نوده حین بارگذاری برشی با افزایش سهم حردهلاستیک تا 7۲۰ روند کاهشی 
دارد و پس ا زآن اثر ناچیزی دارد. در پایان, مدول تغییرشکل محدودشده نمونه‌ها به‌دست آمد. نتایج نشان می‌دهد که اندازة نحردهلاستیک بر 
مدول تغییرشکل نقش مستقیم داشته است. هم‌چنین» مدول تغییرشکل تود؛ محلوط با افزایش سهم نحرده‌لاستیک, کاهش می‌یابد. 

واژه‌های کلیدی مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک. انداز خرده‌لاستیک. آزمون برش مستقیم. رفتار مکانیکی. 
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* تاریخ دریافت مقاله ۹۳/۹/۶ و تاریخ پذیرش آن ۹۶/۸/۱۰ می‌باشد. 
(۱) دانش آموختةٌ کارشناسی ارشد. گروه مهندسی عمران. دانشکده مهندسی» دانشگاه فردوسی مشهد. 
(۲) نویسندهٌ مسئول: دانشیار . گروه مهندسی عمران دانشکدة مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. کذ مه میم نع بموظ تاتفصطرظ 


مقدمه 

بر طبق سرشماری انجمن تولید لاستیک آمریکا :51۸) 
(طمتاجتهموعض همه مانب تفر یبا ۲۹۵ 
لبون حلقه لانستیک زاید دی اشال:۰ ۳۰۳۵ در آمویکنا 
تولید شده است. هم‌چنین» تقریباً ۲۱۰۰۰۰۰ تن لاستیک 
ی سا ۱۱۱ شز اشافته وی [ سین 
حلقه لاستیک زاید در سال ۲۰۰۹ در ژاپن [2] و تقریباً 
حدود ۱۱۲ میلیون حلقه لاستیک هم در هندوستان [3] 
ولیک شک اس هی افزان رنه لاکیدار :۲۱ هار کم 
در اول القلانب یه ۲۵۰ هزار کن دز تال ۱۳۸۲ رسید. که 
پیش‌بینی می‌شود در برنامةٌ هفتم توسعه به ٩۳۰‏ هزار تن 
در سال ۱۶۰۶ برسد [4]. انباشته کردن این لاستیک‌ها 
می‌تواند یک سری مسائل و مشکلات اجتماعی را مانند 
به خطر انداختن سلامتی جامعه به‌دنبال داشته باشد. بر 
همین اساس تلاش‌های مستمر و پیوسته‌ای انجام گرفته 
تا یک راه حل مفید و مناسب برای استفاده از این 
لاستیک‌های زاید ارائه شود. هم‌اکنون. حدود ۶۵ درصد 
از لاستیک‌های زاید تولید شده به‌عنوان سوخت در 
کوره‌های تولید سیمان مورد استفاده قرار می‌گیرد. از 
کاربردهای دیگر ضایعات لاستیک می‌توان به ساخت 
کف‌پوش‌ها: لرزه‌گیر و عایق‌های صوتی و حرارتی 
اشاره کرد. در مهندسی عمران و به حصوص در مهندسی 
ژئوتکنیک» سعی شده است تا از این مصالح به شکل 
ریزشده و یا خردشده استفاده شود. این مواد به‌عنوان 
مصالح پرکننده؛ خاکریز برای پشت دیوارهای حائل [5] 
و لا زه‌کش استفاده می‌شوند که معمولا به‌همراه ماسه 
برای کاهش تراکم‌پذیری آن لایه استفاده می‌شود. 


مروری بر تحقیقات گذشته 
در مهندسی ژئوتکنیک» پژوهش‌های متعددی بر روی 
تأثیر وجود قطعات خردشده و بریده‌شد؛ لاستیکی بر 
رفتار مکانیکی مخلوط آن با خاک انجام شده است. 
به‌طور کلی. قطعات لاستیکی استفاده‌شده در تحقیقات. 
به‌صورت تکه‌های چند سانتی‌متری به‌نام لاستیک 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر اندازة تحردهلا ستتیک بر رفتار مکانیکی معلوط ماسه و 


بریده‌شده (0105 176) و پا ببه‌صورت پودر (در حد 
میلی‌متر و در بازهُ دانه‌های ماسه) به‌نام خرده‌لاستیک 
(170 ۳760060) مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 

از میان تحقیقاتی که با دستگاه سه مصوری انجام 
شده می‌توان به تحقیقی که .۵1 6 00۱612040 [6] انجام 
داد. اشاره کرد. آنها اثر چیدمان قرارگیری نوارهای 
کی ور شاوی شرامی بکای مک جات 
لاستیک‌های بریده‌شده را مطالعه کردند. در کار دیگری 
توسط 4صدامنام0 مه م۲212 [7] دستگاه 
سه‌محوری برای مطالعهٌ رفتار مخلوط ماسه و لاستیک 
خردشده/ بریده‌شده مورد استفاده قرار گرفت. آنها 
مشاهده کردند که مقدار زاویة اصطکاک داخلی مخلوط 
با افب آیتن صوضیتد لاتگان کاستن ماس کتتل موز 
تحقیقات دیگری توسط .2 61 20۳606۵ [8] و [9] 
.1 6 1,66 از لاستیک‌های بریده‌شده به‌صورت نواری 
در ترکیب با خاک ماسه‌ای استفاده شده و پارامترهای 
مقاومت برشی مخلوط‌ها به‌دست آمده است. 

علاوه بر دستگاه سه محوری, دستگاه برش 
مستقیم نیز برای مطالیة مخلوط خاک و قطعات 
لاستیکی استفاده شده که به حاطر سهولت در نحوة انجام 
آزمایش. از محبوبیت بیشتری برخوردار است. شایان 
ذکر است اکثر تحقیقات انجام شده بر روی مخلوط 
ماسه و خرده‌لاستیک با دستگاه برش مستقیم بوده 
است. ۸0۲ [10] آزمایش‌های برش مستقیمی بر روی 
سه نوع ماسه با دانه‌بندی متفاوت و چهار درصد 
مختلف خرده‌لاستیک انجام داد. بر طبق نتایج او زاوية 
اصطکاک داخلی با افزایش درصد لاستیک افزايش پیدا 
می‌کند. در پژوهش دک [11] 0۵02127 چندین 
آزمایش برش مستقیم بر روی دو ماسة ریز 06۷80 و 
ماسة ریزتر 077274 0180108 انجام داد. ماسة 
۲ تیز گوشه و ماسءه ۲22۵۲4 حماطع‌ژه 1 
گرد گوشه است. او مشاهده کرد که در ماسه طقطع6 با 
افزايش درصد خرده‌لاستیک. زاويه اصطکاک داخلی 
کاهش یافت ولی در ماسه 022274 000طعلع] با 


سال بیست و نهم. شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


افزودن ۱۰ تا ۲۰ درصد لاستبک خردشده زاويدة 
اصطکاک داخلی حداکثر به حدود ۳۷ درجه رسید. 
1۰ هام۳ [12] مجموعه‌ای از آزمون‌های برش 
مستقیم را بر روی سه اندازهٌ مختلف از لاستیک‌های 
پریده‌شده و بااستفاده از جعبةٌ برش مستقیم انجام دادند. 
آنها مشاهده کردند با افزایش اندازه قطعات لاستیک. 
مقادیر پارامترهای مقاومت برشی افزایش یافته است. 
هم‌چنین آنان مشاهده کردند که با افزایش اندازه 
قطعات لاستیک نمونه‌های بدون چسبندگی دارای 
ناکین ظاهری شده‌اند. .21 6 ۷2۵ [13] با انجام 
آزمایش‌های برش مستقیمی بر روی لاستیک‌های 
خردشده دریافتند که تنش برشی تمامی نمونه‌ها روند 
صعودی داشته و به مقدار حداکثری نرسیده است. در 
تحقیقی که توسط 00822۷1 [14] انجام شنسیله 
آزمایش‌های برش مستقیم بر روی مواد لاستیکی 
خردشده با ماسه در دو تراکم متفاوت انجام گرفت که 
نشان از تأثبرپذیرتر بودن وجود خحرده‌لاستیک در 
نمونه‌های سست‌تر بوده است. 21 6 0۷9882 ۱00-۷ 
[15] آزمایش‌های برش مستقیمی بر روی لاستیک‌های 
دور انداخته‌شده در اندازه‌های مختلف انجام دادند. آنان 
بیان کردند که افزايش اندازة دانه‌ها و تراکم باعث 
افزايش مقاومت برشی لاستیک‌های دور ریخته‌شده 
می‌شود. هم‌چنین اگر اندازهٌ دانه‌های لاستیک‌ها در 
محدود؛ ۵۰ تا ۱۰۰ میلی‌متر باشد» بیشترین مقدار 
مقاومت برشی به‌دست یراب 

باتوجه به مرور ادبیات فنی گذشته با این‌که تأثیر 
اندازهُ لاستیک بریده‌شده در مخلوط بررسی شده ولی 
تاکنون اثر اندازهُ لاستیک خردشده (نزدیک به اندازه 
دانه‌هایشاشف) بر رز فان ماک پرزشی شاه اسحت از 
طرف دیگر در ادبیات فنی به‌سختی یک کار پژوهشی 
یافت می‌شود که در آن» هر دو مقولهٌ مقاومت برشی و 
تقییرشکل مطالعه اشده باشنده آزاین‌زی دی این نژ وهشن 
سعی شده است تا با درنظر گرفتن مشخصات ثابتی 
برای یک خاک ماسه‌ای. از سه ان دازهُ مختلف 


سال بیست و نهم شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


جرده‌لاستیک استفاده شود و تأثیر اندازة دانه‌ها سر 


مقاومت برشی و تراکم‌پذیری مخلوط با خاک ماسه‌ای 
در درصدهای اختلاط مختلف مطالعه گردد. 


فعالیت‌های آزمایشگاهی 

تمامی آزمایش‌های این پژوهش در آزمایشگاه مکانیک 
خاک دانشکدة مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد انجام 
شده است. در این پژوهش. از یک نوع ماسه و سه 
دسته خرده‌لاستیک با اندازه‌های متفاوت استفاده شده 
است. برای بررسی تأثیر محتوای خرده‌لاستیک. 
نمونه‌هایی با درصدهای وزنی صفر» ۰۲0 ۰ ۷۰ و ۱۰۰ 
درصد برای هر یک از سه اندازهٌ خرده‌لاستیک ساخته 
شده‌اند. رفتار مکانیکی مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک با 
دستگاه برش مستقیم انجام شده است. 


مصالح مورد استفاده در پژوهش 
مصالح مورد استفاده در اين پژوهش شامل یک نوع 
ماسه و سه اندازهٌ متفاوت لاستیک خردشده بوده است. 
از ماسةٌ موجود در آزمایشگاه مکانیک خاک استفاده 
شتسلده: استت: شتکلن فوانت فاسسعه تبر گوشته:اسست: 
خرده‌لاستیک‌ها از کارگاهی در منطقهٌ خین‌عرب مشهد 
ود لاستیک‌ها توسط یک رنده مکانیکی به 
اندازه‌های مختلف تبدیل می‌شوند. تهیه شده‌اند. در 
انتغاب اندازة خرده‌لاستیک‌ها طوری: عمل شده اسست 
که محدودیت و شرایط استاندارد انجام آزمون برش 
مستقیم برای حداکثر اندازة دانه‌ها ارضا شود. در ایین 
پووهش» خرده‌لاستیک‌ها با ثم‌های خحردهلامستیک رییزه 
خرده‌لاستیک متوسط و خرده‌لاستیک درشت نام‌گذاری 
شاه نارکا ریا سدا وه خاتتش ای ماس که و 
خرده‌لاستیک‌های مورد آزمایش را نشان می‌دهد. 
هم‌چنین» در این پژوهش از آزمایش‌های دانه‌بندی و 
تعیین دانسیتية کمینه و بیشینه توسط میز لرزان طبق 


استاندارد استفاده شده است که در ادامه به شرح آنها 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


پرداخته می‌شود. 


(الف) 


شکل ۱ نمایش (الف) ماسه تیزگوشه و (ب) خرده‌لاستیک‌های 


دانه‌بندی مصالح 
شکل (۲) منحنی دانهبندی ماسهٌ تمیز و انواع 
خرده‌لاستیک‌ها را نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که 
منحنی دانه‌بندی مربوط به خرده‌لاستیک درشت در 


طرف راست نمودار قرار گرفته است. 


درصد عبوری 


10 


۳ ۰ ۲ 
اندازه دانه ها (میلی متر) 


شکل ۲ منحنی دانه‌بندی مصالح استفاده‌شده 
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بررسی اثر اندازة تحردهلا ستیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و... 


تعیین چگالی و تراکم نسبی 
برای به‌دست آوردن چگالی دانه‌های جامد 00) طبق 
استاندارد 854-02 ۸۹۲7۷ عمل شده است. آزمایش 
فوق با دو پیکنومتر ۲۵۰ و ۱۰۰۰ میلی‌لیتری تکرار شده 
و مقادیر حاصل از این آزمایش در جدول (۱) آورده 
شده است. مشاهده می‌شود که چگالی دانه‌های جامد 


ماسه تقریباً ۲/۵ برابر خرده‌لاستیک است. 


پیکنومتر 
۰ میلی‌لیتر | ۲۵۰ میلی‌لیتر 
ماده 
۵ - ۱/۱۶ | ۱/۱۶ ۱/۱۳ خرده‌لاستیک 
۲/۱۵۷ ۲/۱۵۷ ماسه 


در این پژوهش, تمامی نمونه‌های مخلوط ماسه و 
خردهلاستیک در یک تراکم نسبی برابر با 
6 2 7510 < ,1 تهیه شده‌اند. به‌منظور تعیین تراکم 
نسبی نمونه‌هاء برای هریک از نسبت‌های اختلاط 
آزمون تعیین دانسيتة بیشینه براساس -14253 ۸۵۹۲1۷ 
3 و آزمون تعیین دانسیتة کمینه براساس ۸۵۹۲7۷ 
1425493 انجام گردید که نتایج آن مطابق با جدول 
(۲) است. شکل (۳) مقادیر وزن مخصوص به‌دست 
آمده را بسرای درصد اختلاط‌همای مختلف و 
خرده‌لاستیک‌های ریز متوسط و درشت با تراکم نسبی 
۵ را نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود با 
افزایش درصد لاستیک در مخلوط. وزن مخصوص 
کاهش یافته اسا: متا با دوکر شدن انازه 
خرده‌لاستیک‌ها وزن مخصوص بیشتر شده است. 
به‌طوری که این مقادیر بین ۰/۵ تا ۱/۵۳ گرم بر 


سانتی‌متر مکعب به‌دست آمده‌اند. 


سال بیست و نهم شمار یک» ۱۳۹۱ 


جدول ۲ مقادیر وزن مخصوص بیشینه و کمینةٌ مخلوط ماسه و خرده‌لاستیک (گرم بر سانتی‌متر مکعب) 


درصد محتوای لاستیک ریز لاستیک متوسط لاستیک درشت 
وزنی لاستیک مقدار کمینه مقدار بیشینه مقدار کمینه مقدار بیشینه مقدار کمینه مقدار بیشینه 
صفر ۱۱ ۱۷ ۱۱ ۱۷ ۳3 ۱۷ 
۳۰ ۰۹۹ ۱۱ ۱۰۹ ۱۸ ۱۸ ۱۰۳۱ 
۰ ۳22 ۹ ۰ ۹« "۰ ۰۹۸ ۰۸۷ ۰۹۹ 
۷۰ ۰۰۲ ۰.۸ 4 .۰ 4 .۰ 
۳۳ ۹3 ۰1 ۰:۸ .۰ ۰:۹ .۰ 


100 


20 600 80 


درصد لاستیک 


1۱2۲ 2 06 


20 


وزن مخصوص (گرم بر سانتیمتر مکعب) 


شکل ۳ وزن مخصوص با درصد محتوای لاستیک برای درجه تراکم ۷۵ 


۳۱ 


مشخصات دستگاه برش 
برای بررسی رفتار مک‌انیکی مخلوط ماسه و 
خرده‌لاستیک از دستگاه برش مستقیم مربعی ۱۰۰ 
سانتی متر استفاده شده است. این دستگاه محصول تال 
۱ میلادی شرکت ما۳ است و قابلیت اعمال نرخ 
جابه‌جایی ۰/۰۰۰۵ ۲۱ میلی‌متر بر دقیقه را دارد. 
گیج‌های تصب‌شلده روی دستگاه» حساسیتی معادل 
۲ میلی‌متر را دارند. این آزمون طبق استاندارد 
130۳50 71 انجام شده است. طبق این استاندارد. 
ابعاد جعبه و ضخامت آن حداقل باید ۱۰ و شش برابر 
بزرگترین قطر دانه‌ها باشد که باتوجه به منحنی 
دانه‌بندی درشت‌ترین خرده‌لاستیک (شکل ۲). این 
نسبت به‌حدود ۰ می‌رسد و درنتیجه. نکرانس بات 


اندازة جعبة آزمایش وجود ندارد. البته ذکر این نکته 


سال بیست و نهم شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


ضروری است که در ادبیات فنی» پژوهش‌هایی یافت 
می‌شود کف دز انب تأثیر اندازهٌ دانه‌ها توجه کرده و 
اعلام کرده‌اند که حداقل بعد جعبه باید بین ۵۰ تا ۳۰۰ 
برابر قطر دانه باشد [16]. 

مراحل مختلف این آزمون عبارتست از قرار دادن 
نمونة ساخته شده در ابزار برش مستقیم» اعمال تنش 
عمودی از پیش تعیین‌شده. تحکیم نمونه تحت تنش 
عمودی بازکردن قاب‌های نگهدارند؛ نمونة آزمایش» 
جابه‌جایی افقی یک فک نسبت به فک دیگری با نرخ 
ثابت تغییرمکان برشی و اندازه‌گیری نیروی برشی و 


تغییرمکان‌های افقی نمونهٌ تحت برش. 


ابتدا ماسه و خرده‌لاستیک با درصدهای وزنی از پیش 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


تعیین‌شده باهم مخلوط می‌شوند. سپس با درنظر گرفتن 
تراکم ۷۵ درصد برای نمونهه او محاسب؛ة وزن 
مخصوص نمونه (شکل ۳ وزن لازم برای پرکردن 
قالب برش به‌دست می‌آید. باید نمونه را طوری متراکم 
نمود تا با گذاشتن صفحهة برش بالایی» این صفحه با 
سطح بالایی قالب هم‌سطح شود. برای بررسی نشست 
نمونه با زمان قبل از برش نمونه را در دستگاه قرار داده 
و با قرار دادن سربارها در زمان‌های مختلف مقدار گیج 
قائم ثبت می‌شود. نحوة بارگذاری به‌صورت تدریجی 
بوده است. بدین صورت که تا رسیدن به تنش سبربار 
مورد نظر سربار در چند مرحله وارد شده است. برای 
ثبت اولیة مقدار نست (تحت سربار کوچک» به‌جای 
قرار دادن اهرم بار از یک لول سبک و دو گیج در 
طرفین آن استفاده شده است. دلیل استفاده از دو گیج, 
کر کردن ناهام عسر رن نسووه آبسته: 
قرائت نشست تا زمانی طول می‌کشد که تغییرات 
نشست ناجیز شود. پس از ثابت شدن مقدار نشست. 
سربار بعدی قرار داده می‌شود. اینن کار تا قراردادن 
سربار ۱۰۰ کیلوپاسکال ادامه یافته است. شکل ۶ نمونه 
را تحت بارگذاری مرحله آخر (۱۰۰ کیلوپاسکال) نشان 


شک ۶ تموته تشن با رگذازی: ۱۰۰ کیلو باسکال 


پس از نشست کامل نمونه در سربار موردنظر. 


نشریهة مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر اندازة تحردهلا ستیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و... 


نیروی برشی به نمونه وارد می‌شود. اين عمل به‌کمک 
وتو یکی بارعا رفن یک» مت بر بر دافت 
انجام گرفته است. شایان ذکر است برای بررسی تأثیر 
سرعت بارگذاری. نمونتء ماسه و نمونههای 
خرده‌لاستیک به‌تنهایی تحت سرعت‌های جابه‌جایی 
۲ یک و دو میلی‌متر بر دقیقه بارگذاری شدند. با 
مقايسةُ نمودارهای تنش-کرنش آن‌ها و یکسان بودن 
مسیر تنش‌هاء مشاهده شد که سرعت بارگذاری نقشی 
بر رفتار مکانیکی ندارد. به‌منظور رسم پوش گسیختگی 
و تعیین پارامترهای مقاومت برشی. نمونه‌ها در سه 
سربار عمودی (قائم) ۲۵ و ۵۰ و ۱۰۰ کیلوپاس کال 
تحت برش قرار گرفته‌اند. با توجه به سه نوع 
خرده‌لاستیک و سه سربار و پنج مقدار اختلاط قید شده 
درمجموع 2۵ آزمایش پرش مستقیم انجام گرفته است. 
جزئیات بیشتر در مرجع [۱۷] ارائه شده است. 


در مرحله قبل از بارگذاری برشی, نمونه‌ها فقط تحت 
بارگذاری قائم قرار گرفتند و درنتیجه. نشست‌پذیری 
نمونه‌ها بررسی شده‌اند. درحالی که در مرحلهة دوم که 
بارگذاری به‌صورت برشی بوده است. علاوه بر بحث 
تراکم‌پذیری؛ مقاومت برشی نمونه‌ها هم مطالعه شده‌اند. 


نتایج درادامه تشریح شده‌اند. 


تراکم‌پذیری نمونه‌ها قبل از اعمال برش 
شکل 6 نمودار نشست برحسب زمان نمونه‌های 
حاوی ماسهةٌ تمیز و خرده‌لاستیک را نشان می‌دهد. نمونهةٌ 
اش ی شین فراز یو 4/۵ ار سر 
نشست داشته است. در صورتی که نمونهٌ خرده‌لاستیک‌ها 
در حد ۱۰ میلی‌متر نشست داشته‌اند. به‌عبارت دیگر 
اگر در خاک‌ریزی. به‌جای ماسه از خرده‌لاستیک 
به‌عنوان مصالح پرکننده استفاده شود مقدار نشست آن؛ 
حدود ۲۰ برابر بیشتر می‌شود. از میان خرده‌لاستیک‌هاء 
همان‌طور که مشاهده می‌شود. هرجه خرده‌لاستیک‌ها 


سال بیست و نهم شمار یک» ۱۳۹۲ 


ریزثر باشند» پشستا بیشتر شده است. هم‌چنین» مقدار 
احتلاف سست ها در میان حرده‌لاستیک‌هاء در 
سربارهای کم کوچک بوده است. ولی با افزايش سربار 
این مقدار اختلاف کاهش می‌پابد. 

باتوجه به تراکم‌پذیری بالای مصالح خرده‌لاستیک؛ 
می‌توان این خاصیت را با افزودن ماسه به آن اصلاح 
نمود. شکل (1) مقدار نشست نمونه‌های مخلوط ماسه 
و خرده‌لاستیی تصت سرباز ۰ کبلوپاسکال را 
برحسب محتوای خرده‌لاستیک نشان می‌دهد. به‌طور 
کلی. مشاهده می‌شود که افزودن ماسه در کنار 


602 100 83 


۳" 


خرده‌لاستیک باعث کاهش نشست‌پذیری تودهٌ مخلوط 
شنلع انتتگا: تغییرات نشست. با درصد. رده لاستیک از 
نوع متوسط و درشت تقریبا خطی است. درصورتی‌که 
نشست مخلوط با خرده‌لاستیک با دانة بزرگ‌تس بیشتر 
شده انتتا: در این نمودار. هم‌چنان مشاهده می‌شود که 
اندازة دانه‌های خرده‌لاستیک نقش مهمی در مقدار 
نشست‌پذیری دارد. هرجه دانه‌های خرده‌لاستیک 
درشت‌تر باشد» نشست کمتر می‌شود. البته این قاعده 


برای درصد اختلاط‌های ۸۰-۲۰ بیشتر بروز می‌کند. 


8 72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 0 
زمان (دقیقه) 


شکل ۵ تغییرات نشست نمونهُ حاوی فقط ماسه و خرده‌لاستیک برحسب زمان تحت سربارهای مختلف 


12 
10 
8 1 
6 3 
لاستیک ریز سهب 4 ات 
لاستیک متوسط هه 2 
۲[ 
0 
100 80 60 410 20 0 


درصد لاستیک 


شکل 1 نمودار حداکثر نشست برحسب محتوای خرده‌لاستیک زیر اعمال سربار ۰ کیلوپاسکال 
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۲ 

روند تغییرات مقاومت برشی 
شکل (۷) نمودارهای تغییرات تنش برشی را برحسب 
جابه‌جایی افقی برای نمونة ماس تمیز و نمونه‌های 
حاوی ۲۰/ خرده‌لاستیک (به‌عنوان نمونه) از اندازه‌های 
مختلف نشان می‌دهد. مشاهده می‌شود که نمونة حاوی 


ماس نمیز» رفتاری سخت شونده- نرم‌شونده دارد. 


8 25 002 سم 


8 0 -<00 سوب 
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بررسی اثر اندازة نحرده لاستیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و ... 


درصورتی که با افزودن ۸۲۰ خرده‌لاستیک نقطهٌ قله در 
نمودار مقاومت برشی از بین می‌رود و تنش برشی مرتباً 
در حال افزایش است. به عبارت دیگ رفتار نمونه از 
حالت ترد (افت مقاومت پس از کرنش حدود 4 به 
حالت شکل‌پذیر درآمده است. در بقیه نسبت‌های 


اختلاط نیز چنین روندی مشاهده می‌شود. 


3 25 002 سم 
13 0 -<0 سوب 
52 0 0-2 سیب 


جابجایی افقی (میلیمتر) 


2 25 <0 سمب 
2 0 <0 سوب 
53 00-2 سوب 
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۰ ماسه - ۲۰ لاستیک متوسط . 


جابجایی افقی (مبلیمتر) 
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۳۵ 


90 
یی نی ات 8 002 سم | 80 
۵ 00-2 || 70 3 
53 0۱2 یت ۱ 60 2 
مب 
۱40 
30 لّ 
0 ط 
10 
0 
19 10 8 4 2 0 
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شکل ۷ تغییرات تنش برشی با جابه‌جایی افقی تحت تنش‌های عمودی مختلف برای ماسه تمیز و مخلوط‌های ۸۰/ ماسه- ۲۰ 
خرده‌لاستیک 
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۰ ماسه - ۷۰۱ لاستیک درشت 
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تنش عمودی (کیلوپاسکال) 


شکل ۸ نمایش پوش‌های گسیختگی برای مخلوط ۳-/ماسه- ۷۰/ خرده‌لاستیک درشت 


پارامترهای مقاومت برشی مخلوط 

۰ + 6,101 < ,۲ تعریف ین کته در این معیار 
رابطهٌ میان مقاومت برشی (:۲) با تنش عمودی وارد 
بر سطح (,6( توسط دو معبار زاویه اصطکاک داتعلی 
وگن( تفر مره یازا 
با کمک برازش دادن بهترین خحط گذرنده از میان سه 
نقطه در فضای مختصات تنش برشی- تنش عمودی 
وارد بر سطح برش به‌دست می‌آید. 

برای مصالح دانه‌ای که میان ذرات آن چسبندگی 


کمی و يا ناچیزی وجود دارد. به‌جای دو پارامتر مذکون 


سال بیست و نهم شمار؛ یک ۱۳۹۲ 


از یک پارامتر دیگر به‌نام زاویةٌ اصطکاک داخلی معادل 
استفاده می‌شود. درواقع. این پارامتر از روی شیب 
بهترین خط برازش‌شده و گذرنده از مبداً مختصات 
به‌دست می‌آید. مزیت استفاده از این پارامتره سادگی در 
مطالعهٌ مقاومت برشی (استفاده از یک پارامتر به‌جای دو 
پارامتر) است که در ادامه و براساس نتایج به‌دست آمنده 
شرح داده می‌شوند. 

در اين پژوهش, معیار (پوش) گسیختگی برای 
تمام مخلوط‌ها باکمک برازش رسم بهترین خط مستقیم 
از میان سه نقطة مربوط به تنش‌های عمودی ,25 ۶ ,6 
۶2 100 ,50 حاصل شده است. به‌عنوان نمونه 


پوش‌های گسیختگی مربوط به مقادیر بیشینة تتش برشی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳۹ 


برای مخلوط ۳۰/ماسه- ۷۰/خرده‌لاستیک درشت در 
شکل (۸) نشان داده شده است. منظور از "18 در این 
شکل. ضریب رگرسیون خطی است. معادله‌های بهترین 
خط‌های گذرنده از میان سه نقطه و نیز سه نقطه 
به‌همراه مبداً مختصات نشان داده شده‌اند. عرض از مبدا 
نشان‌دهندهٌ چسبند گی است و شیب خط برابر با تانژانت 
زاویةٌ اصطکاک داخلی خاک است. 

شکل )٩(‏ روند تغییرات زاويء اصطکاک داخلی 
خاک (متناظر با تنش برشی بیشینه) و چسبندگی 
مخلوط‌ها با درصدهای مختلف ماسه و خرده‌لاستیک را 
نشان می‌دهد. در شکل (٩-لف)‏ مشاهده می‌شود که با 
افزايش سهم خحرده‌لاستیک. زاوية اصطکاک داخلی 
مخلوط همواره کاهش می‌یابد. زاوی اصطکاک داخلی 
برای مخلوط‌های درشت و متوسط تقریباً مثل هم است 
و از مقادیر متناظر با خرده‌لاستیک ریز بزرگ‌تر می‌باشد. 
شایان ذکر است که نتایج این پژوهش با نتایج قبلی 
[8,11] تطابق دارد. در شکل (۹-ب) مشاهده می‌ شود 
که در تمام آزمایش‌هاء با افزایش درصد خرده‌لاستیک از 
صفر تا ۳۰ درصد. چسبندگی توده افزایش می‌یابد. ولی 
پس از آن در نسبت ۸۷۰ افت دارد و درنهایت توده 
حاوی فقط خرده‌لاستیک بیشترین چسبندگی است. 
درضمن. اثر مستقیم اندازة خرده‌لاستیک‌ها به‌وضوح 
قابل مشاهده است. نتایج کارهای دیگران [8 ,7] نیز 
مژید این موضوع است که صرف‌نظر از اندازه 
دانه‌ها و در سهم‌های کوچک خردهلاستیک» مخلوط 
حاوی ۸۳۰ جرده‌لاستیکه نیشترین جسبندگی را داشته 


است. 

در مکانیک خاک کلاسیک. مرسوم است که زاويتة 
اصطکاک داخلی و چسبندگی متناظر با حداکثر تنش 
برشی تحمل‌شده درنظر گرفته شود. این امر نشان‌دهندة 
حد نهایی مقاومت است. درصورتی‌که در دیدگاه 
سطوح عملکرد که هم‌اکنون در طراحی‌های ژئوتکنیکی 
مورد توجه قرار می‌گیرد به تغییرشکل‌های قابل تحمل 


خاک و سازة روی آن نیز توجه می‌شود. ازاین‌ری در 


نشريةُ مهندسی عمران فردوسی 


بررسی اثر اندازة تحردهلا ستتیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و 


ادامةٌ این پژوهش. مقدار زاویة اصطکاک داخلی معادل 
تفا یه و رال مک باغوان قط بتک بت رای 
دخیل در تعریف مقاومت برشی در سطوح مختلف 
تغییرشکلی محاسبه و مقایسه می‌شود. 

در شکل (۱۰) تغیبرات زاوء اصطکاک داخلی 
معادل برای مخلوط‌های با خرده‌لاستیک‌های ریز 
متوسط و درشت در سطوح تغییرشکل‌های مختلف و 
با درصدهای اختلاط مختلف نمایش داده شده است. با 
دقت در این مقادیر ملاحظه می‌شود که در تمامی 
نمونه‌ها با افزایش درصد محتوای لاستیک. مقدار زاوية 
ات کا که نی کشت هس بالعت تا ان افازت کب 
نمونه‌های ساخته‌شده از خرده‌لاستیک درشت. کاهش 
کمتری را نشان می‌دهند. اگر به نمودارهای رسم شده 
برای جابه‌جایی سه میلی‌متر دقت شود. ملاحظه می‌شود 
که مقادیر زاو اصطکاک داعلی از ۳۹ درجه برای 
نمونهٌ ماس تمیز تا ۱۸ درجه برای نمونة لاستیک ریز 
3 دود کاهقن قللامی کت این ور خالی است گنه 
در جابه‌جایی ٩‏ میلی‌مثر این مقذار از ۲۷ درجه به ۲۹ 
درجه کاهش پیتا مس کنل. دکسة دیکر آن‌که ادز 
نمودارهای جابه‌جایی ٩‏ میلی‌متر برای لاستیک درشت 
فقط دو درجه به‌ازای افزودن ۶۰ درصد لاستیک کاهش 
زاویة اصطکاک مشاهده می‌شود؛ یعنی حدس زده 
کته کر کر داز فا نتیکهسان تا ها وتا 
درشت‌تر استفاده شود. می‌توان امیدوار بود که زاويهة 
اطکا داملی تانتت باقن نیو ی نان که بر 
شود. البته در این صورت. دیگر به موارد مورد نظر 
خرده‌لانتیک گفته نمی‌شود؛ بلکه در طبقه‌بندی لاستیک 
بریده شده قرار می‌گیرد. افزايش زاويهٌ اصطکاک توده 
در متطوط ماسنه و لاستیک بریده شده توسط محفقنان 
دیگری که در بخش دو مقاله اشاره شده گزارش شده 
یت هو ری که تقدار زازه اضطکا که ماع مدا کف 
برش محاسبه شود. روندی مشابه با معیار جابه‌جایی ٩‏ 


میلی‌متر دیده می‌شود. 


سال بیست و نهم. شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


خرده لاستیک درشت -ط- 


خرده لاستیک متوط -0- 


خرده لاستیک ریز -#- 


100 10 600 0 20 
درصد خرده لاستیک در مخلوط با ماسه 
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خرده لاستیک ریز -4- 
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شکل ٩‏ روند تغییرات (الف) زاویة اصطکاک داخلی» (ب) چسبندگی مخلوط ماسه با خرده‌لاستیک متناظر با تتش برشی بیشینه 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 
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گی مخلوط (کیلوپاسکال) 


۳۷ 
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۳۸ بررسی اثر اندازة تحردهلا ستتیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و... 
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شکل ۱۰ تغییرات زاویهٌ اصطکاک داخلی معادل برای لاستیک‌های ریز متوسط و درشت 


بررسی تغییرات حجمی نمونه‌ها حين برش رن بو از و 
علاوه بر تغییرات مقاومت برشی مخلوط ماسه و اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. زیرا تغییرشکل‌های 


نشریة مهندسی عمران فردوسی سال بیست و نهم. شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


تودةٌ خاک عمدتاً تحت اعمال بارگذاری برشی رخ 
می‌دهند. برای بررسی تغییرات حجمی نمونه حين برش 
در آزمون برش مستقیم از جابه‌جایی قائم نمونه استفاده 
خرده‌لاستیک‌هاء تغییرات جابه‌جایی افقی و فائم در 
آزمون برش مستقیم تحت تنش عمودی ۲۵ کیلوپاسکال 
در شکل (۱۱) نمایش داده شده است. همان‌طور که 
ملاحظه می‌شود نمونه ماسه‌ای ابتدا رفتار تراکمی دارد 
(هر مخابهجایی کمتر از ۰/۵ میلست معادل قیم ورضد) و 
سپس رفتار اتساعی آن شروع می‌شود و تا انتهای 
آزمایش» افزایش حجم دارد؛ درصوتی‌که در نمونه‌های 
با ۰ خرده لاستیک» رفتار تغییرشکلی فرق دارد و 
همگی رفتار تراکمی از خود نشان می دهند. دلیل 
تفاوت رفتار. در شکل‌پذیری دانه‌هاست. اندازه دانه‌های 
لاستیک نیز در روند تغییرشکل‌پذیری نقش دارد. بدین 
صورت که خرده‌لاستیک ریز رفتار تراکمی کمتری از 
خود نشان داده است. ازطرفی رفتار خرده‌لاستیک‌های 
متوسط و درشت تقریباً مشابه هم بوده‌اند. به‌عبارت 
دیگی برخلاف نشست‌پذیری نمونه‌ها تحت فقط سربار 


قائم که متأثر از اندازةُ دانه‌ها بود (شکل ۵ با افزایش 


۳۹ 


سه نمونة حرده‌لاستیک. در پایان این یکسان 
به‌دست امه ابتتگا: 

خرده‌لاستیک. تغییرشکل های تمام نمونه‌ها برداشت 
شده است و مشابه تعریف زاوبة اصطکاک داخلی در 
تغییرشکل‌های افقی مختلف» مقدار تغییرشکل‌های قائم 
در مراحل مختلف در شکل (۱۲) ارائه شده استکنت: 
نمودارها همگی برای آزمایش‌های با سربار ۲۵ 
کیلویاسکال نشان داده شده‌اند. مقدار مشبت محور فائم 
نشانگر انقباض نمونه است. یادآوری می‌شود که رفتار 
ماسه به‌شدت اتساعی است. ولی همان‌طور که در 
نمودارها مشاهده می‌شود. با افزودن ۳۰ حرده‌لاستیک 
مقدار تورم در آن کاهش می‌پابد. مقدار کاهش تورم در 
مخلوط با خرده‌لاستیک بیشتر بوده اشسيت: هم‌چنین؛ 
مشاهده می‌شود که افزودن بیش از ۳۰ حردهلاستیک» 
ایو ستایی تفر تغییر رو تغیی کاس تاش هه 


اننفتا. 


اندازه دانه‌ها؛ رفتار تغییرشکل حین برش فرفی نکرده 
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شکل ۱۱ تغییرات جابه‌جایی قائم نسبت به تغییرشکل افقی نمونه‌های حاوی ماسهٌ تمیز و خرده‌لاستیک تحت تنش عمودی ۲۵ کیلویاسکال 


سال بیست و نهم شماره یک» ۱۳۹۲ 
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۳۰ بررسی اثر اندازة تحردهلا ستتیک بر رفتار مکانیکی محلوط ماسه و... 
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شکل ۱۲ تغییرات جابه‌جایی فائم در نسبت اختلاط‌های مختلف خرده‌لاستیک تحت تنش عمودی ۲۵ کبلوپاسکال 


تقو یندش عم آن فرگوسین سال بیست و نهم. شمارةٌ یک ۱۳۹۲ 


در طراحی سازه‌های زئوتکنیکی. علاوه بر مقولة 
مقاومت برشی و تعیین پارامترهای آن باید به مقولة 
طراحی شالوده‌های سطحی, مقاومت برشی خاک حاکم 
هه تن ای عس افش 
بهره‌برداری تجاوز کند. ازاین‌رو» در این بخش سعی 
شده است تا با کمک روابط الاستیسیته بتوان مدول 
تغییرشکل مخلوط‌ها را به‌دست آورد و با هم مقایسه 
کرد. 

با کین اک تانیتاش و اهاط تانسته و 
خرده‌لاستیک در حین بارگذاری فائم ر(حین متراکم 


پارامترهایی نظیر تغییرشکل پذیری را به‌دست آورد. 


1 
ً 
۳ 2 
شکل ۱۳ نمایش یک المان در دستگاه مختصات دکارتی 


براساس نظریهٌ کشسانی. پارامترهای تغییرشکل 
یک جسم برحسب دو پارامتر مدول تغییرشکل (۳) و 
نسبت پواسون (۷) تعریف می‌شود. یک المان از جسمی 
الاستیک مطابق شکل (۱۳) در دستگاه دکارتی ۳-۲-۱ 
درنظر گرفته می‌شود که در راستاهای ۲ و ۳ تغییرشکل 
ندارد و فقط در راستای ۱ در اثر بارگذاری می‌تواند 
تغییرشکل دهد. این شرایط مشابه با آن‌چه حین 
بارگذاری فشاری در آزمایش برش مستقیم و قبل از 
مرحلهٌ اعمال برش است. اتفاق می‌افتد. رابطه کلی 
میان تنش و کرنش برای چنین المانی به‌صورت زیر 


انتتاه 


سال بیست و نهم شمار یک» ۱۳۹۲ 


۳ 


(6 + و ک 
0 

(,0 + و ِ 
[۵ 

(ره + 2 3 


(۱) 

که در آن» منظور از :6 و 6 ملفه‌های کرنش و 
تن دی واستاهاش مضه رو درز 6 اش اقظ 
مرزی این المان در دستگاه برش مستقیم بدین صورت 
است که کرنش‌های جانبی صفر هستند. به‌عبارت دیگر: 
0 6 < رع. با داشتن این شرط و تعیین تنش‌های 
جانبی و درنهایت. ساده کردن رابطه برحسب تنش و 
کرت دز بزاشای: ۱ دار 

)1-۷(۳۲ 


۲( ,1۷6 < 02۲+ رف 


2۷ 
این رابطه 1-۲ 
۰ (2۷ -1+۱۷()1) 


است و در 


محدودشده» شناخته می‌شود. این مدول همان پارامتری 
است که در آزمون تحکیم نیز به‌دست می‌آید و برابر با 
عکس ضریب تراکم‌پذیری (,50) است. یادآوری می‌شود 
که در آزمون تحکیم هم بارگذاری به‌صورت یک‌بعدی 
انجام می‌شود. 

با رجوع به شکل (۵) و یادآوری این‌که بارگذاری 
قبل از اعمال برش در آزمون برش مستقیم» در ۱۲ گام 
مختلف انجام شده است. می‌توان روند میان تنش و 
کرنش ایجاد شده در نموته‌های مختلف را بررسی کنرد, 
در شکل (۱۶) رابطهٌ میان تنش- کرنش محوری در 
راستای ۱ (راستای بارگذاری) به‌تفکیک برای نمونه‌های 
مخلوط با خرده‌لاستیک‌ها با اندازه‌های مختلف نشان 
دلدخشله است قر انزی تقو دارها اتمیهان مابه نم اف 


برای مقایسه نشان داده شده است. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


۳۲ 


خرده لاستیک ریز تمیز - 6 
۰/ماسه-۴۰/خرده لاستیک سس 
۰ماسه-۳۰/خرده لاستیک -ط 
۰ماسه-۲۰)/خرده لاستیک - 0 


ماسه تمیز -4#- 


4 5 6 7 8 


بررسی اثر اندازة حرده لاستیک بر رفتار مکانیکی معلوط ماسه و ... 


0 1 2 3 


120 


تنش محوری فشاری ( کیلو پاسکال) 
و وه و ح به 
و ۵ هه هه ه 


ه‌ 


کرنش محوری (/) 


(الف) مخلوط 


خرده لاستیک متوسط تمیز -- 
۰/ماسه-۴۰)/خرده لاستیک 4 
۰ماسه-۳۰/خرده لاستیک -طس 
۰ماسه-۲۰/خرده لاستیک - 0 

ماسه تمیز -#- 


4 5 6 #۳ 8 


با خرده‌لاستیک ریز 


120 


تنش محوری فشاری (کیلوپاسکال) 
۵ 06 زره حلٍ دح 
۵ ۵ ۵ ۵ ۵ 


0 


0 1 2 3 


کرنش محوری () 


(ب) مخلوط با خرده‌لاستیک متوسط 
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(ب) مخلوط با خرده‌لاستیک درشت 


شکل ۱۶ نمایش نمودار تتش- کرنش یک‌بعدی برای انواع مخلوط‌های ماسه و خرده‌لاستیک 


همان‌طور که انتظار می‌رود. ماس تمیز رفتار 
سختی از خود نشان می‌دهد و با افزودن خحرده‌لاستیک 
به ماسه رفتار این مخلوط نرم‌تر می‌شود و تحت یک 
سربار ثابت. کرنش‌های بزرگ‌تری از خود نشان 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


دارای شیب تندی است و نمونه‌های با درصدهای 
مختلف خرده‌لاستیک» شیب کمتری دارند. خاطرنشان 


می‌شود که براساس آن‌چه که در رابطةٌ (۲) به‌دست آمد 


سال بیست و نهم شمار یک» ۱۳۹۲ 


شیب این نمودارها برابر با همان مدول تغییرشکل 
محدودشده است. از طرفی. مشاهده می‌شود که این 
نمودارها در کل شیب ثابتی ندارند و شیب در همگی 
آنها ابتدا کم بوده است و با ادامةٌ بارگذاری» افزایش 
یافته است. بااین حال, مشاهده می‌شود که این شیب در 
سطح تنش بیشتر از حدود ۶۰ کیلوپاسکال ثابت شده 
است. به‌نظر می‌رسد دلیل این تغییرشیب در تنش‌های 
کمتر از ۶۰ کیلوپاسکال. مربوط به تراکم نمونه‌ها 
می‌باشد. در جدول (۲) مقدار مسدول تغییرشکل 
محدودشلة مخلوط ها در انتهای بارگذاری (تنش 
عمودی ۱۰۰ کیلوپاسکال) برای درصدهای احتلاط 
مختلف ارائه شده است. مشاهده می‌شود که مدول ماسه 
در برابر مخلوط‌های مختلف با خرده‌لاستیک به‌مراتب 


جدول ۳ مقدار مدول تغییرشکل محدودشد؛ مخلوط‌ها با تراکم 
۰۵ (مگاپاسکال) 


درصد خرده‌لاستیک 
اندازه 
۱۰۰ ۷۰ 1۰ ۲۰ صفر 
خرده‌لاستیک 
۸۳ ۷۳ ۱۰ ۱6 ریز 
۷۷ ۹ ۳ 2 ۱۰۲ متوسط 
1 ۱۲ ۳۰ ۷ درشت 


خرده لاستیک درشت -#- 
خرده لاستیک متوسط -0- 


۳۳ 


رای بزرسی نهتسر تسایر نسست اشع تالا 
خرده‌لاستیک بر پارامتر تغییرشکل پذیری» تغییرات ۷ 
با درصد خرده‌لاستیک برای سه اندازهٌ ریز» متوسط و 
درشت در شکل (۱۵) نمایش داده شده است. مشاهده 
می‌شود که به‌طور کلی. افزودن خرده‌لاستیک منجر به 
نرم‌تر شدن مخلوط می‌شود. هم‌چنین مشاهده می‌شود 
که وجود اندازه دز شست رصع دهلااستگاه موجب 
سختی برای مخلوط خرده‌لاستیک نرم. نسبت به دو نوع 

در شکل (۱۱) روند تغییرات مدول ۷ با اندازه 
خرده‌لاستیک در درصدهای اختلاط ثابت نمایش داده 
شده است. مشاهده می‌شود که در درصدهای مختلف 
اختلاط خرده‌لاستیک با ماسه اندازهٌ خرده‌لاستیک در 
افزایش سختی موثر است. بدین معنی که هرجه اندازه 
خرده‌لاستیک بزرگ‌تر باشد. نمونه نیز رفتار سخت‌تری 
از خود نشان می‌دهد. البته ذکر این نکته ضروری است 
که با افزایش سهم خرده‌لاستیک افزایش سختی نیز 
کاهش می‌یابد به‌طوری که در حالت وجود ۱۰۰ 
خرده‌لاستیک. اندازةٌ خرده‌لاستیک نقشی در افزایش 


3 
گ 
خرده ۷ ستیک ریز سچ 4 
5 ژ 
20 ۳ 
15 3 
0 ۱ 
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درصد خرده لاستیک در مخلوط با ماسه 


شکل ۱۵ تغییرات مدول تغییرشکل محدودشده با درصد اختلاط‌های مختلف 


سال بیست و نهم شمار یک ۱۳۹۲ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۳ 


بررسی اثر اندازة تحردهلا متتیک بر رفتار مکانیکی معلوط ماسه و... 
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شکل ۱۱۰ تغییرات مدول تغییرشکل محدودشده با اندازه خرده‌لاستیک 


در پایان. به این نکته اشاره می‌شود که دلیل اصلی 
در اختلاف رفتار مکانیکی (از نظر مقاومت برشی و 
تغییرشکلی) مخلوط‌های ماسه و خرده‌لاستیک را 
می‌توان در تغییر بافت و ماهیت مخلوط دانست. اگر به 
منحنی دانه‌بندی هر یک از مصالح (شکل ۲) توجه 
شود. مشاهده می‌شود که ماسه و خردهلاستیک ریز 
تقریباً دنه‌بندی یکسانی دارند. درصورتی که دانه‌بندی 
خرده‌لاستیک‌های متوسط و درشت بزرگ‌تر از دانه‌بندی 
ماسه تمیز است. این بدان معنی است که در مخلوط 
ماسه- خرده‌لاستیک ریز می‌توان گفت که دانه بندی 
تقریباً فرفی نکرده و فقط زبری و تراکم‌پذیری مصالح 
متفاوت شده است. به‌عبارت دیگره سهم دخالت هر دو 
ذرةٌ ماسه و خرده‌لاستیک با هم برابرند. درصورتی که در 
مخلوط‌های ماسه با خرده‌لاستیک‌های متوسط و درشت 
چنین نیست. به‌خاطر ریزتر بودن دانه‌های ماسه. به‌نظر 
می‌رسد که مخصوصا در درصدهای بیشتر 
رف شرگن دانه‌سای سانبه شقن بر کته رارکت 
خرده‌لاستیک‌ها رفتار غالب مخلوط‌ها را تشکیل 
می‌دهند. به‌همین دلیل» مشاهده می‌شود که تفاوت 
رفتاری (هم از نظر مقاومت برشی و هم از نظر 
تغییرشکلی) میان مخلوط‌های با خرده‌لاستیک متوسط و 
درشت کم است و درعوض. رفتار این مخلوط‌هابا 
نتایج رفتار مخلوط با خرده‌لاستیک ریز فاصله دارد. 


نشرية مهندسی عمران فردوسی 


خلاصه و جمع‌بندی 
قو اه تفت رت ان عکتای کی فرط بانسه و 
خرده‌لاستیک شامل مقاومت برشی و تغییرشکلپذیری 
بررسی شد. بدین صورت که یک نوع ماسه با سه اندازه 
مختلف خرده‌لاستیک در دستگاه برش مستقیم و تحت 
سربار مختلف بارگذاری شدند. در مرحلء اول 
بارگذاری و قبل از اعمال برش قابلیت تراکم‌پذیری 
تفه مطااسه شا ی سس خن رجا 1 اعسال ین : 
تغییرات پارامترهای مقاومت برشی (زاويء اصطکاک 
معادل) و قابلیت تغییرشکلپذیری نمونه‌ها براساس 
درصد اختلاط و اندازهٌ دانه‌ها مورد مطالعه قرار گرفت. 
در مرحلة دوم پارامترها براساس سطح‌های مختلف 
تغییرشکل‌ها بررسی شدند. به‌طور خلاصه. می‌توان به 
نتایج زیر به‌عنوان دستاورد این پژوهش اشاره کرد: 
ایض بار کت زور عامته موی آوشایی فن ام 
مطالعه تأثیری بر روی رفتار مکانیکی (مقاومت 
برشی و تغییرحجم) نمونه‌های مخلوط نداشته است. 
۲. نشست‌پذیری خرده‌لاستیک نسبت به ماسه خیلی 
بیشتر است (حدود ۲۰ برابر). هم‌چنین» اندازه 
خرده‌لاستیک در مقدار نشست پذیری نقش دارد 
برع که یراق انش الفاز خانه‌هاه تست کم تیه 


کمتر تلف ابیت 


سال بیست و نهم. شمار؛ یک» ۱۳۹۲ 


۳ نشست‌پذیری نمونه‌ها تحت بارگذاری قائم با 
۶ وزن مخصوص نمونه‌ها با افزایش درصد محتوای 
لاستیک. کاهش می‌یابد. در حالی که با افزایش اندازه 
دانه‌های لاستیک‌های خرد شده و هم‌چنین افزایش 

۵ زاوية اصطکاک داخلی معادل. با افزایش درصد 
نمونه‌های ساخته‌شده با خرده‌لاستیک‌های درشت‌تر» 
زاوية اصطکاک داخلی بیشتری را نشان می‌دهند. 

1 در بررسسی زاوبءة اصطکاکی و خاسین معادل. در 
جابه‌جایی نه میلی‌متر از جابه‌جایی سه و شش 
میلی‌متر زاوية اصطکاک داخلی بزر گاتری مشاهده 
می‌شود. 
اتساعی نشان می‌دهد. نمونه‌های حاوی فقط 
خرده‌لاستیک. فقط حالت تراکم پیز دانتل: اکن 


از حدی, اندازهُ دانه‌ها بزرگ‌تر شود. دیگر نقشی در 


مراجع 


۳۵ 


تغییرشکل نخواهد داشت. 

یاف نی فش ستص رای که مهافت 
حجم کمتری از خود نشان می‌دهند و بیشتر تمایل 
به متراکم شدن دارند. 

4 در این مقاله به محاسبهٌ مدول تغییرشکل محدودشده 
پرداخته شد و مشاهده گردید که در میان نمونه‌های 
محوط اتید ره کیک سرت رین وف 
مربوط به درصد اختلاط ۸۲۰ خرده‌لاستیک است. 

۰. رفتار تغییرشکلی (سختی) نمونه با درصد اخحتلاط 
۰ شبیه به نمونهٌ با ۱۰۰/ خرده‌لاستیک است. 
درصورتی که نمونه‌های با درصد اختلاط بیشتر و یا 
کمتره سختی بیشتری از خود نشان می‌دهند. 

۱ اندازه خرده‌لاستیک‌ها در افزایش سختی نمونه‌های 
بلط با ماه ی این شاف ار 
سهم خرده‌لاستیک‌ها, تأثیر انداز خرده‌لاستیک‌ها 
کم می‌شود. به‌طوری که سختی نمونه‌های با ۸۱۰۰ 
خرده‌لاستیک» باهم برابر است. 
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